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A B S T R A C T  
T h e  s t r u c t u r a l  u s c  o f  t x l m l x x l  : : I S  a  m a t e n a l  o f  c o n s t r u c t i o n  r c q u 1 r e s  1 n d e p t h  
s t u d y  o f  t h e  s t r e n g t h  p r o p e r t 1 e s  o f  t h e  c u l n 1  i n  r e l a t i o n  t o  i t s  a n a t o m y .  : \ n  e x p e r i m e n t  
w a s  t h e r e f o r e  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  p r e s e n c e  o f  n o d e s  o n  a  o o m l x x l  
c u l m  c o n s t i t u t e s  a  s i g n i f i c a n t  m : a k n c s s  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c u l 1 n  T w o  p a r a l l e l  
c x p e n m e n t s  \ \ e r e  c o n d u c t e d  u s 1 n g  s . . 1 m p l e s  \ \ l t h o u t  n c x l e  a n d  s : : J 1 1 1 p l e s  ' ' i t h  n c x l e .  
T e s t  r e s u l t s  s h O \ \ C d  t h a t  t h e  a , · c r a g c  d e n s i t Y .  c o l n p r e s s i v e  s t r e s s  a n d  m o d u l u s  o f  
,  ~ 
e l::~.sticity f o r  s p e c i m e n  \ \ i t h o u t  n o d e s  \ \ e r e  I  1 6 1 .  I  S k g ! m - > .  6 6  O C J  N / m m - a n d  
J  I S x  I  o - +  N / m m
2  
r c s p _ " C " t i v e l v .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  f o r  s p e c i m e n  \ \ i t h  n c x l c s  
J  ~ I  ~ '  
w e r e  I  O C J S . 6 9  k g l m  .  5 9 . - + . N / I n n l - a n d  . 2 . 6 S x  I  o ·  N / n 1 1 n - ' O n e  ' ' : 1 y  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  ( : \ N O \ . _ - \ )  t e s t  s h m , e d  t h a t  t h e r e  \ \ ' 3 5  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a n  
d e n s i t y  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  o f  s . . 1 m p l c s  \ \ i t h o u t  n c x l c  J n d  s . . 1 m p l c s  \ \ i t h  n c x l c .  I t  
\ \ ' 3 S  t h e r e f o r e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  n c x l c  i s  a  s i g n i f i c J n t  s o u r c e  o f  \ \ e a k n c s s  
t o  t x l m b o o  c u l m .  
K E Y W O R D S :  B a m l x x l  c u l m .  n c x l c s .  p r o p e r t i e s  
I N T R O D U C T I O N  
( I  9 ( J 0 )  s u g g e s t e d  t h e  p r o c e d u r e  f o ' r  s e l e c t i n g  a n d  
p r e p a r i n g  b a n 1 l x x l  a s  r c l l l f o r c c m c n t .  C o x  a n d  G e , · m J v c r  
( I  9 0 9 )  p e r f o r m e d  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
B a m l x x l  i s  a  r e p l c n i s h . J b l e  m . J t c r i a l  i n d i g e n o u s  t o  
m a n y  d e , · e l o p i n g  c o u n t r i e s .  I t s  u s c  J S  J  m . J t c n a l  o f  
c o n s t r u c t i o n  h a s  n o t  tx.~n f u l l y  e x p l o i t e d  e x c e p t  1 1 1  s o n 1 c  
c a s e s  w h e r e  i t  i s  u s e d  a s  r o o f  t r u s s e s .  n o o r  m e m b e r s  ~md 
r e i n f o r c e m e n t  o f  m u d  w a l l s .  I n  t h e  u r b a n  a r e a s .  t h e  
s t r u c t u r a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t x l m l x x l  e x t e n d  t o  b e i n g  u s e d  a s  
p r o p  f o r  f o r n m u r k  a n d  a s  s c a f f o l d i n g  d u r i n g  r e n d c r i  n g  
a n d  p l a s t e r i n g  \ \ D r k  o n  c o n s t r u c t i o n  s i t e s .  I n  a l l  t h e s e  
. 1 p p l i c a t i o n s .  t h e  u s c  o f  t h e  c u l m  i s  t x l s e d  o n  t h e  r u l e  o f  
t h u m b  a n d  e x c l u d e  e n g , 1 n c c r i n g  c . 1 l c u l . 1 t i o n s  d u e  t o  d e a r t h  
o f  d a t . 1  o n  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .  
Publi~hed \ \ D r k  o n  t h e  s t n 1 c t u r a l  . 1 p p l i c a t i o n s  o f  
O O m l x x J  S t a r t e d  t O  a p p e a r  I l l  l i t e r a t u r e  t O  a  J 3 r g c  e x t e n t  
a r o u n d  m i d - t \ \ C n t i c t h  c e n t u r y .  ~tcht:1. U p p . . 1 l  : 1 n d  C h : 1 d d a  
( I  9 5 1 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  \ \ ' 3 t c r  a b s o r p t i o n  a n d  , · o l u m e  
c h a n g e  o f  o o m l x x l .  \ t e n t z i n g e r  a n d  P l o u r d e  t  1 9 6 6 )  
c a r r i e d  o u t  t e n s i o n  : 1 n d  b o n d  t e s t  o n  u n t r e a t e d .  \ ' : l f l l l s h  
t r e a t e d  a n d  s e a l e r  t r e a t e d  b . . 1 m l x x l .  F r a n c i s  a n d  P a u l  
I  
J C )  
i  '  .  
b o n d  s t r e n g t h .  c o e f f i c i e n t  o f  t h e n n a l  c x o a n s i o n  J n d  
O c x u r a l  s t r e n g t h  o f  b J m l x x l u n d e r  s u k t i : l i n e d  l o a d .  T h e y  
i n , · c s t i g , J t e d  t h e  p r o p e r t i e s  o f o o m l x x l : r c i n f o r c c d  c o : 1 e r c t c  
b y  , · a r y i n g  t h e  t y p e .  \ ' O i u m c  ; m d  t r e a ' t m e n t  o f  b a m b o o ·  
c u l m .  ' D a r v l c  (  ! 9 7 6 )  i d e n t i f i e d  b a m b O o  s t r u c t u r a l  f o r m  
w h i c h  d o  .  n o t  
1
d c p e n d  o n  b o n d  a i 1 d  c a n  f u n c t i o n  
s : : J t i s f J c t o r i l y  i n s p i r e  o f  p o o r  d i m e n s i o n 6 1  s t a b i l i t y  J n d 1 o w  
c l 3 s t i c  m o d u l u s .  '  i  
~ I  
T w o  s e p a r a t e  ~tudie s o n  Sulphur-tre~\tcd b . . 1 m b o o  p o l e s  
( F a n g  c t .  _;U~ i  9 7 0 )  J n d  s ulphur-trc~tc<:l ~m':xxl r c x l s  
( F a n g  J n d  \ I e i l i a .  1  C J 7 S )  s h o w e d  t h J t
1  
t r c J t e d .  b a m l x x l s  
\ \ e r e  l e s s  sensiti\~e t o  \ \ : J t e r  a b s o r p t i o n  t h : 1 1 1  t h e  u n t r e a t e d  
o n e s  J n d  t h : l t  n o n - t r c : J t c d  b . . 1 m l x x l  h a d  l i g h t  b o n d  \ \ i t h  
c o n c r e t e .  J : t n s s c n  (  1  C J S g )  g ; l \ ' c  s o m e  \ ' : l i u c s  r c l a t t n g  t i l e  
d e n s i t y  o f  g r e e n  a n d  d r y  o o m l x x l  t o  t h c t r  r e s p e c t i v e  
c o m p r e s s i o n .  b e n d i n g  a n d  s h e a r  s t r e s s e s  f o r  u s e  1 1 1  t i l e  
d e s i g n  o f  b . . 1 m l x x l  t  r 1 1 s s c s  a n d  b e a m s .  
•  
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·----~·-·--- . . . . . . . . .  . , _ . . , . . . . . . - . .  f l "  f i \ J  a z p  E  
R e s e a r c h  1 1 i l o  t h e  m . x h 3 n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t x . u n b u . s ; : J  
v u l g a n s  c u l m ,  t h e  m o s t  \ \ l d e l y  3 v a i l 3 b l e  s p e c i e  o f  
b . 1 m b o o  o f  s t r u c t u r a l  v a l u e  i n  N i g e r i a  h a d  i n d i c a t e d ' t h a t  
t h e  p r e s e n c e  o f  11 c d e  w a s  : 1  p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  \ W a k n e s s  
t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c u l 1 1 1  (  O n 1 0 j o l a  3 n d  O r n o y o s i .  I  0  7 6  ) .  
H O \ \ e v e r  t h i s  \ v v 1 k  d i d  n o <  p r e s e n t  e n o u g h  d a t a  t o  s h o w  
t h a t  s u c h  r e d u c t i o n  i n  s t n : n 1 . : , t h  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  
O l a t e J U  (  l  0 9 3 )  i n v e s t i g . : n e d  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  u s i n g  
b a r n b u s a  v u l g . a n s .  s p l 1 1 1 1  a s  r e i  1 1 f o r c e m e n t  i n  t e r r a c r e t e  a n d  
c o n c l u d e d  t h a t  t h f  T p l i n t  \ \ : t S  m o r e  s u i t a b l e  t h a n  t h e  u s e  o f  
t h e  w l 1 0 l e  culm . 1 .~deye nl1 : l l l d  F a g b e n l e  (  ! 9 9 < ) )  s t u d i e d  
t h e  e f f c c t  o f  ar1~1t omy 3 n d  m c x : l e  o f  s e a . s . o n 1 n g  o n  t h e  
s t r e n g t h  p r 0 1 X r t 1e s  o f  b 3 m b o o  c u l m .  I t  ' - ' : t S  c o n c l u d e d  
t h a t  a m b i e n t  - t e nq~ra t u re s e a s o n i n g  \ \ : t S  t h e  b e s t  m o d e  
o f  p s . o n i n g  b : u n b o o  f o r  I m p r o v e d  s t r e n g t h .  T h i s  w o r k  
a l s o  c o r r o b o r a t e d  t h e  f i n d i n g s  o f  O m o j o ! J  a n d  O m o y o s i  
t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  a  b a m b o o  c u l m  t e n d s  t o  r e d u c e  d u e  t o  
_ t h e  p r e s e n c e  o f  n o d e .  T h e  o b J e C t  o f  t h i s  e .x p e n m e n t a l  
\ l i O r k  w a s  t o  d e t e r m i n e  s t a t i s t i c a l l y  1 f  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  
s t r e n g t h  o f  bamt~o c u l m  a s  3  r e s u l t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  
n c x l e s  i s  s t J t i s t i c a ! l y  s i g n i f i c a n t .  T h e  r e s u l t  i s  e x p e c t e d  t o  
p r o v i d e  3 d d i t i o n ! I l '  i  n forn ~ 3 ti on i n  t h e  d r i v e  t o w a r d s  
I  





I  !  
T h e  t o o l s  ~n•d l e q u 1 p n l e 1 1 t  e n 1 p l o y e d  11 1  t h 1 s  r e s c 3 r c h  
w o r k  \ \ e r e  m : H c h c t s .  m e a s u r i n g  t a p e .  c a r p e n t e r ' s  f l l c .  
p r o t · l l l l c t c r  t t l t l l x f l l i l l l .  \ \ e i g l 1 1 n g  s c : l i e .  e l e c t n c  5 3 \ \ l n g  
l l l 3 C h i l t e · ( b a n J  s a w ) .  I  O O O k N  E L E  C o m p r e s s 1 o n  n i : . J C h l n c  
3 n d  v e m i e r  c a l l q x r s .  T h e  p r o t t  11 1 e t e r  t i  m b e n 1 1 n 1  \ \ a $  a  
b a l l e r v / 3 c  opcr~ll ed h a n d  i n s t m m c n t  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  
a p p r o X I m a t e  m o i s t u r e  c o n t e 1 1 t  o f  w o o d  a n d  c o n c r e t e  
b l o c k w . : l l l .  .~red l i g h t  ( i n d i c a t o r )  o n  t h e  I J I S t r u J n e n t  r i s e s  
I  .  .  
f r o m  z . e r o  t o  t h e  r~Uired I I J O J s t u r e  p e r c l l l l a g e  l e v e l  u p  t o  
2 3 ° ' o .  
I  !  
M A T E R I A L S  A~ D 1 \ l E T H O D S  
T h e  p r i m a r y  r,n a t e r i 3 1  e m p l o y e d  i n  t h i s  \ \ \ J f k  \ \ : I S  
b a m b u s a  \ U i g , a r i s  c u l m  ( f i g , u r c  I )  w h i c h  i s  t h e  m o s t  
\ ' . l d c l y  a v a i l a b l e  s~c i e o f  l x l m b o o  i n  N i g e r i 3 .  F o r  t h e  
b e n e f i t  o f  o b t : - n n i 1 \ g ;  a  u n i f o r m  :-~nd c o n s i s t e n t  r e s u l t .  t h e  
c u l m s  \ ' , 1 : ' : r e  procur~d f r o n t  a  s i n g , l e  c l u m p  \ \ l t h i n  t h e  
\ i C 1 1 1 1 t y  o f  t h e  G l m p u s  o f  O b a f c m i  . ' \ w o l o w o  U n 1 v e r s i t y ,  
l l e - l f e .  S a m p l e s  s e l e c t e d  f o r  t h e  e . x p e r i m e r n a l  \ \ G r k  \ \ e r e  
f d i r l y  a n d  uni fo rm]~ t a p e r e d  c u l m s  o f  r e a s o n a b l e  l e n g t h s .  
- ' ' !  
: \ t o t a l  o f  . 3 0  r n f s i l  c u l n 1  i < . : n g t l i s  e a c h  n i 1 1c  11 1 e t r e s  l o n g  
\ W r e  c u t  3 t  J  l t e 1 g h t .  6 0 0 ! 1 1 ! 1 1  : 11 . x J \ · e  g r o u n d  l c , · c l  u s i n g  
m J t c h e t s .  T h e  s 1~e b r J r t c h e s  a n d  o t h e r  b u d - o l l l g r o , q h s  
\ W I C  c : 1 r e f u l l y  t n l l l l n e d  a n d  t r : . ) l l s p o r t e d  t o  t i l e  D e p . : r n m c n t  
o f  B u t l d i 1 1 g  L : . J b o r : l l o r y  o f  t h e  L ' I I J \ ' C r s i t }' .  f o r  f . J r o c c s s i n g  
T w e n t y  c u l m  l e n g t h s  w e r e  f i n : . .t ! l y  s p l e c t e d  f o r  t h e  
c . x p e n m e n t  F i e x \ J r a l  t e s t s  \ \ e r e  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  
I  .  
d e S l t " , n  o f  t h e  . . : · q x : n 1 1 1 e r H  b e c a u s e  t e s t  s p e c 1 m c n  h : : - t d  t o  b e  








6 0 0 m m  t o  b e  a c c o m m o d a t e d  b y  h e a v v  b C a m  n e . x u r 3 J  
- .  I  
t e s t i n g  m a c h i n e .  N o d e s  o n  t h e  b a m b o o  c u l m s  p r o c u r e d  
\ \ e r e  s p a c e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  4 2 5  ±  2 5 m m 1i n t e f \ · a l  a n d  
h e n c e  6 0 0 m m  s p . : c i m e n  \ l . l t h o u t  n o d e  c o u l d  n o t  b e  
ob~i n ed. T e n s i l e  t e s t s  \ \ e r e  a l s o  n o t  i n c l u d e d  s i n c e  
p r e v i o u s  l a b o r a t o r y  e . x p e r i m e n t s  h a d  i n d i c 3 t e d  t h a t  t h e  
t e n s i l e  s p e c i m e n  n o n n a l l y  f a i l  i n  s h e a r  p a r a l l e l  t o  t h e  
g , r a i n s  3 t  t h e  t e n s i o m e t e r  g r i p s  i m r n e d i 3 t e l y  t h e  f o r c e  i s  
a p p l i e d  a n d  b e f o r e  3 n y  r e c o r d i n g  c o u l d  t a k e  p l a c e  
( O m o j o l a  a n d  O m o y o s i .  1 9 7 6~ U k p a i ,  I  0 3 3  3 J
1
l d  F a g b e n l e .  
1 9 9 0 ) .  O n l y  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  \ \ : t S  t h e r e f o r e  f e a s i b l e  
•  I  
\ v i  t h i n  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  e . x p e r i m e n t .  l  
I  
I  
T h e  s e l e c t e d  2 0  c u l m  l e n g t h s  \ \ e r e  d i v i d e d , e q u a l l } '  1 n t o  
.  I  .  
g r o u p s  A  3 n d  B  c o r r e s p o n c i J  n g  t o  w h e r e  c o m p r e s s 1  \ ' e  
s p e c i m e n  w i t h o u t  n o d e  a n d  \\~ th n o d e  \ \ e r e i t o  b e  t a k c : n  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  c u l m  l e n g t h s  i n  e a c h  ' g r , o u p  \ \ e r e  
.  I  .  
n u m b e r e d  s e n a l l y  f r o m  o n e  t o  t e n  b e f o r e  c u t p n g  s t a r t e d .  
E a c h  c o m p r e s s i v e  t e s t  s p . . " C i m e n  w . l S  . 3 0 0 m i n  l o n g  a n d  
.  .  I  
w e r e  c u t  s e n a l l y  a l o n g  c ; . : , c h  c u l m  l e n g t h  1 1 1  b o .t h  g r o u p s  s o  
t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  e a c h  t e s t  s p e c i m e n  a b o v e  g r o u n d  l e v e l  
i s  l u l 0 \ 1 . 1 1 .  I n  t h e  c a s e  o f  s p e c i m e n  \ \ l t h  n o d e s .  i t  \ \ : t S  
e n s u r e d  t h a t  t h e  n o d e  o c c u r r e d  a t  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  
I  
s p . . " C r m e n .  T h e  d i a g r a m s  o f  e a c h  g r o u p  o f  s p c u m e n  3 r c  
s h O \ V l l  i n  F i g u r e  2 .  T \ I . C l l l Y  t e s t  s p e c i m e n s  \ W r e  c u t  f r o m  
e a c h  c u l m  l e n g t h  a n d  n u m b e r e d  s e r i a l l y  f r o m  t h e  b o t t o m  
o f  t h e  c u l m  l e n g t h  t o  t h e  t i p .  S p e c i n ; c n s  \~ th out n o d e  
\ \ e r e  n u m b e r e d  A i J  w h i l e  t h o s e  \ \ l t h  n o d e s  \ \ e r e  
n u m b e r e d  B i J  w h e r e  
i  i s  t h e  s e r i a l  n u m b e r  o f  c u l m  l e n g t h  
i  1 1  a  p a n i c u ! J r  g r o u p  
( i  =  1 . 2  .  . 3 _  - - - _ !  0 )  
j  i s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  
3 1o n g ,  a  c u l m  l e n g t h  
( j  =  1 . 2 , 3 , - - - .  2 0 ) .  
T h e  p o s i t i o n  o f  3  t e s t  s p e c i m e n  3 b o v e  g r o u n d  l e v e l  
v 3 r i e d  f r o m  6 0 0 m m  f o r  j  =  I  t o  6 3 0 0 m m  f o r  J  =  2 0  3 t  3 n  
i n t e r v a l  o f  J O O n u n .  : \  t o t a l  o f  -W O  s p e c i m e n s  ( 2 0 0  
s p e c i m e n  p e r  g r o u p )  \ \ e r e  p r e p a r e d  f o r  s e a s o n i n g  u n d e r  
3 m b i e n t t e m p e r a t u r e .  
T h e  e x t e n w l  a n d  i n t e f l l 3 1  d i a m e t e r s  o f  e a c h  f r e s h  
s p e c i m e n  \ \ t : r e  d e t e r m i n e d  w i t h  \ ' e n i r e s  c a l 1p e r  3 t 1 e r  
w h i c h  t h e y  \ \ e r e  \ \ e i g h e d  a n d  t h e i r  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  
d e n s i t y  d e t e r m i n e d .  T h e  s p e c i m e n s  \ \ C r e  t h e n  l e t 1 t o  d r y  
u n d e r  r o o m  t e m p e r 3 t u r e  f o r  3  p e r i o d  o f  f o u r  m o n t h s  a t 1 e r  
\ \ ' h i c h  t h e v  \ \ e r e  " e i g l t e d  a g a i n  3 n d  t h e  f i n 3 1  m o i s t u r e  
c o 1 1 1 e n t  ; ) l i d  d e n s i t y  d e t e r n l J n e d .  A l l  t e s t  S f X . " ' C i  1 1 1 e n s  \ \ e r e  
s e a s o n e d  t o  3  1 n o i s t u r e  c o n t e n t  o f  1 2  ±  0 .  1 5 %  o n  d r y  
b a s i s .  
T h e  s p e c i n t C I I  i n  e a c h  g r o u p  \ \ e r e  c a r e f u l l y  s u b j e c t e d  t o  
c o m p r e s s 1o n  l o a d  o n e  a t 1 c r  t h e  o t h e r  u s i n g  I  O O O K N  E L E  
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( o )  S p e c i m e n  v r i t h  N o d e  
(  b  l  S p e c i m e n  w j t h o u t  N o d e  
F i g .  2 :  S a m p k s  f o r  
Compr~ss ion T e s t  
t c ) S h e a r i n < ; J  
t d l  S h e a r i n Q  
t e l  S p ! i t t l n < J  { ' ·  C r a d a  
U )  R u p 1 u r i ln Q  
2
. R u p t u r e  l i n e  
F i g .  3 :  Mod~s o f  8 J 1 1 1 b o o  F a i l u r e  u n d e r  C o m p r e s s i o n  
'  
I  '  
2 1  
•  
. .  
4  
- --------·---~-~----
t h a t  t h e  b o t t o m  p a n  r e s t s  o n  t h e  b o ( t o m  p l a t e n  o f  t h e  
m a c h i n e  w h i l e  t h e  t o p  p l a t e n  f i x e d  t h e  s p e c i m e n  i n  
u p n g h t  p o s i t i o n .  T h i s  e n s u r e d  t h a t  c o m p r e s s i o n  s t r e s s  
w a s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  g r a i n  o f  t h e  
s p o c i  m e n _  A  i  s p e c 1  m e n  w a s  l o a d e d  b y  c l o c k w i s e  
t i g h t e n i n g  o f  t h e  ' I 6 a d . i n g  v a l v e .  T h e  b l a c k  ~inter o n  t h e  
.  I  .  .  .  .  
s c a l e  t h e n  e a r n e d  a l o o g  ~1th 1 1  t h e  r e d  p o w t e r  a t  t h e  p o m t  
t h e  s p e c i m e n  st~ed t o  e x p e r i e n c e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s .  
I m m e d i a t e l y  t h e  r n h t e r i a l  f a i l e d .  t h e  b l a c k  p o i n t e r  m o v e d  
b a c k  t o  t h e  z c r o  p o i n t  l e a v i n g  t h e  r e d  p o i n t e r  t o  b e  r e a d  
o f f .  I '  
T h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c 1 t y  i n  c o m p r e s s i o n  w a s  o b ( a i n e d  
b y  d i v i d i n g  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  l o a d  a t  f a i l u r e  a n d  t h e  
g a ; J g e  l e n g t h  b y  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  
a n d  t h e  a x i a l  s h o r t e n i n g .  
.  E  = =  P U  .  . U  
(  I  )  
w h e r e .  
E  i s  t h e  m o d u l u s  [o f  e l a s t i c i t y  
L  I s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t e s t  s p c < " i  m e n  A  i s  t h e  c r o s s -
s e c t i o n a l  a r e a  
~ i s  t h e  a . x i a l  s h o n e n i n g .  
A n a l y s i s  ,  o f  v a n a n c e  ( : \ N O V : \ )  t e s t  w a s  
p e r f o r m e d  t o  k n o \ \ ·  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  
S J m p l e  m e a n s  o f  t h e  d e n s i t y  a n d  t h a t  o f  t h e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  f o r  s p e c i m e n  \~~t h n o d e  a n d  s p e c i m e n  '~thout 
( l o d e  \\~re s i g , n i f i c a n t .  T \ \ Q  s i m i l a r  n u l l  hypo~. heses m : : r e  
t h u s  f o m t u l a t e d  ~lS f o l l o w s  
l l )  T h e r e  1s  1\ o  d i i T e r e n c e  i n  t h e  s a m p l e  m e a n s  {  U d )  
o f  t h e  d e n s i t \ '  o f  s p e c i m e n  \ \ i t h  n o d e  a n d  s p e c i m e n  
\ \ 1 t h o u t  n o d e .  
H o  U d l  = =  u d 2  
H I  L ' d l z U d l  
i  
I  
( 2 )  
.  .  .  I  
T h e r e  I S  n o  d 1 f f e r e n c e  1 1 1  t h e  S 3 m p l e  m e a n  t U c l  
o f  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  o f  s p . _ " C i m e n  \ \ i t h  n o d e  a n d  
s p e c 1 m e n  \ \ i t h o u t  n o d e .  
H o  U c l  =  U c 2  
H I  U c l  =  U c 2  
L e v e l  o f  s i g . n i  f i c a n c e :  =  0 .  0 5  
C r i t e r i o n :  R e J e c t  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  i f  F > F  
0  0 5  
=  ~ . 12 
i n  t h e  t w o  c a s e s .  f o r  K - 1  =  I  a n d  N - K  =  3 8  d c - g , r e e s  o f  
fnx'dom ~ 0 1 . h e r w i s e .  a c c e p t  i t .  
R £ S l J L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
T h e  a v e r a g e  g , r e e n  d e n s i t y .  c o m p r e s s i v e  s t r e s s .  a n d  
m o d u l u s  o f  el~t icity f o r  t h e  2 0 0  s p e c i m e n  t e s t e d  u n d e r  
g , r t . . u p s  : \ a n d  B  a r e  s h 0 \ \ 1 1  i n  T a b l e s  I  a n d  2  r e s p t . " C t i v e l y .  
2 2  
--------.-.:.·------~·-· - - - - - - -
. \ ' J U i .  1 ' ( 1 [ .  1 :  N O .  l .  U i i 3 - "  
T a b l e  I  A v e r a g e  D e n s i t y .  C o m p r e s s i v e !  S t r e s s  a n d  
M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t Y  o f  B a m b o o  S p e c i m e n  , \ 1 t h o u t  " l o d e  
.  i  
H A G *  
G o •  
C S *  
6 0 0  12~2 . 38 75.~6 
9 0 0  1 2 - W . I l  7~...t 3 
1 2 0 0  1 2 1 2 . 4 5  7 2 . 1 7  
1 5 0 0  1201.1~ 
7 1 0 5  
1 8 0 0  1 1 9 9 . 0 8  
7  0  ( ) < )  
2  I  0 0  
1 1 9 1 . 1  < )  ( > 9 . 9 9  
2 - W O  I  1 8 9 . 0 5  
6 9 . 2 5  
2  7 0 0  
11 8-U~ 6 7 . 9 9  
3 0 0 0  
l l 7 5  . .  n  
6 7 . 9 3  
3 3 0 0  
1 1 6 ( ) . 1 8  
6 7 . 1 5  
3 6 0 0  1 1 6 0 . 1 8  6 7 . 0 0  
3 9 0 0  1 1 5 5  5 3  6 5 . 8 1  
~200 II~ 7 .  7 7  
6 4 . 1 7  
~500 11~1.-+6 
6 2 . 1 8  
~ 800 
1 1 3 8 . 8 5  6 2 . 0 8  
5  l  0 0  11 3~.23 6 1 . 1 6  
5~00 
1 1 2 1 . 2 8  6 0 . 8 8  
5 7 0 0  
I  I  1 9 . 2 9  5 3 . 1 5  
6 0 0 0  I  I I  1 .4~ 5 7 . 8 6  
6 3 0 0  
9 8 9 . 0 7  
5 7  0  I  
: \  
1 1 6 1 . 1 8  6 6 . 0 9  
S o u t · c c :  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t  
*  H A G - H e i g h t  : \ b o v e  G r o u n d  ( n u n )  
G D  - G r e e n  D e n s i t y  ( K g , l n r ' )  
C S  - - C o m p r e s s i v e  S t r e s s  ( N / m m
2
)  
~ ~ ~· 
~ .3 7  
~-~ ~ 
J .  < > 6  
3 . 8 5  
3 .  7 t7  
3 . 6 4  
3 . - W  
3 . 3  I  
3 . 2  7  
3 . 1 9  
3 . 0 8  
2  < ) < )  
2 . 9 2  
2 . 7 7  
2 .  7 1  
2 . 6 6  
2 . 6 5  
2 . · - 1 3  
2 . ~ I  
1 . 3 8  
3 . 2 0  
~viE - 1 \  l o d u l u s  o f  E l a s . t i c i t y  x  I  0 '  (  N / m m
2
)  
T h e  t a b l e s  s h o \ \ e d  t l w t  t h e  d e n s i t y  a n d  s t r e n g t h  p r o p e n i e : s  
o f  b a m b o o  o c c r e . . \ S < . . ' d  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t l t e  c u l m  f r o m  
t h e  b o { t o m  t o  t h e  t i p .  T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  & n s i t v  f o r  t h e  
I  .  
s p e c i m e n  \ \ i t h o u t  n o d e  w a s  12~2 JSkg,lm~ a t  6 0 0 m m  
a b o v e  g r o u n d  l e v e l  t o  9 8 9 . 0 7 k g , l m
3  
a t  6 3 0 0 m m  a b o v e  
g , r o u n d  l e v e l .  F o r  t h e  s p e c i m e n  '~th n o d e  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  v · . 1 r i a t i o n  o f  d e n s i t y  w a s  I  I  C J t . 2 - l k g , l m
3  
a t  
- J  .  I  
t h e  b o t t o m  t o  N 9 . ) 9 k g , l m  a t  t h e  t 1 p .  IT h e  a v e r a g e  
d e n s i t y  f o r  t h e  s p e c i m e n  w i t h o u t  n o d e  \ \ a s  I  1 6 1 .  1 8 k g , l m
3  
a n d  1 0 0 8 . 6 9 k g , l m 3  f o r  t h e  s p e c i m e n  \ \ i t h  n o d e  . .  T h e  
p r e s e n c e  o f  n o d e  t h e r e f o r e  d . . " ' C r e a s t . . - ' d  th~ d e n s i t y  o f  
b a m  b o o  c u l m .  
I n  t h e  c o t n p r e s s i o n  t e s t .  t l t e  f a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  
\ \ d . S  e i t h e r  b y  s h e a r i n g .  s p l i t t i n g .  r u p t u r i n g ,  o r  a  
c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  ( F i g , u r e  3 ) .  T h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  
f o r  t h e  s p e c 1 n t c n  \ \ i t h o u t  n o d e  d e c r e a s e d  f r o m  
<  ~ ~ 
"  75 . ~6N/mm- a t  t h e  b o t ! o m  · ,  · ,  5  7 . 0  I  N / m m - a t  t h e  t i p .  
1 \  
. .  
T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  comp.-e~ . .  "' '/ ~ ~tres:; f o r  S f Y - ' C i m e n  w i t h  
n o d e  ' ' - i l l  68 . 9-~ N / m m
2  
a t  t h t  \ . . o t t o r n  t o  3 5 . 8 - l N / m m
2  
a t  
t h e  t i p .  T h e  a v e r a g e  c o m p r e s s zv e - s t r e s s  w a s  6 6 . 0 9 N / m m
2  
~ 
f o r  s p e c i m e n  v . i t h o u t  n c " l i e  a r h :  j • )  . .  t  I  N / m m · ·  f e r  s p e c i m e n  
w i t h  n o d e .  T h e  prcs~nce o !  noc~ o n  a  t ' : J m b o o  c u l m  
t h e r e f o r e .  i s  a  s o u r c e  o f  wcai·~ ;:ess t o  t h e  b a m b o o .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h e  m o d u l u s  o f  · : ' a s t i c i t y  s h o w e d  s i m i l a r  
r e d u c i n g  t r e n d  f r o m  t h e  b o n m ' ;  ·~·fthe c u l m  t o  t h e  t i p .  F o r  
s p e c i m e n  w i t h o u t  n o d e .  t h e  l T " : d u l u s  o f  e b s t i c i t y  v a r i e d  
f r o m  - l . 3 7 x ! O- l  N / m m
2  
t o  : ! . . 3 3  x l O . t N / m m
2
.  T h e  
c o r r c s p < m d i n g  v a r i a t i o n  f o r  ~ -,.~ im en w i t h  n o d e  w a s  
3 . 38x!O~N/mm
2 
a t  t h e  b o n o m  t o  2 .20x lO~N /mm
2 
a t  t h e  
t i p .  T h e  a v e r a g e  m o d u l u s  ·  '  e l a s t i c i t y  f o r  s p e c i m e n  
, , ; t h o u t  n o d e  w a s  3 . 2 0  x l ( / '  ! f m m 2  a n d  2 . 7 5  x ! 0
4  
N / m m
2  
f o r  s p e c i m e n  w i t h  nro~ 
T a b l e  2  · A v e r a g e  D e n s i t y .  C o m p r e s s i v e  S t r e s s  a n d  
M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  o f  D a m L c . · · · .  Sp~cimen w i t h  N o d e  
H A G *  
- ·  
6 0 0  
9 0 0  
1 2 0 0  
1 5 0 0  
1 8 0 0  
2 1 0 0  
2 - 1 0 0  
~00 
3 0 0 0  
3 3 0 0  
3 6 0 0  
3 9 0 ( )  
- 1 2 0 0  
- l 5 0 0  
- t 8 0 0  
5 1 0 0  
5 - l O O  
5 7 0 0  
6 0 0 0  
6 3 0 0  
: \ .  
G O *  I  
I  
I  
.  - ) * I  M E *  
1 1 9 5  . .  : - l j r .  
l  ! 9 - \ .  I  I  
( .  
-
1 1 9 1 0 7  
( ,  
I I  1 ! 9  0 4  
( :  
I  1 8 / l .  ! 7  
( •  
- - ·  
1 1 8 - 1.  2 )  
6  
.  - - -
1 1 7 5 . 4 2  
(  
~ - - ·  
1 1 6 8 . 9 : 2  
6  
1 1 5 2 . - 1 4  
{ ·  
I  I-~ 
I l l  
1 1 0  
~;~ i=-~-
{ 1  ' . . . ,  /  • •  
1 1 0 5 . 6 5  '  
-
! 1 0 3 . M  
: :  
- · ·  
1 1 0 1 . 5 5  
- ·  
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7 C ) ' )  ~9 h  
I O C ) S < ) q  ~ -- ~ 
, . . : .  i  ~ . 20 
·--· ~..,~-
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S o u r c e :  ~Xp('rim e nta1 /.J ~. ,  _ ; ; : ;  
i  
•  H A G - H ~ ight A b o v e  G r u u :  , l : H n )  
G D  - - G r e e n  D e n s i t y  ( K o j : ·  
I  •  c  
C S  - - C o m p r e s s i v e  S t r c : s . . <  ·  ' '/ mm~) 
I  ,  ,  - 1  . ,  
r . u :  - - 1\-~odulus o f  E l a s t i c : ! ·  •',  l  0  ( N / m n n  
!  
r  
_ . J  
. . N . ] O f .  1 ' ( 1 [ .  1  . .  N i l .  l .  ! O O f l  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  A N O V  A  t e s t s  f o r  t h e  d e n s i t y  a n d  t h e  
c o m p r e s s 1 v e  s t r e s s  ; J r e  s h o w n  i n  T a b l e s  3  a n d  - l  
r e s p c c t i  v e  I  y .  
T a b l e  J :  A N O V A  T e s t  R e s u l t  f o r  V a r i a t i o n  i n  D e n s i t y  
S o u r c e  
D e g r e e s  S u m  
! M e a n  
o f  
o f  
o f  
S - q u a r e  
V a r i a t i o n  F r e e d o m  
S q u a r e  
E x p e r i m e n t  
I  3 9 0 3 2 . 5 0  3 9 0 3 2 . 5 0  
E r r o r  3 3  3  ! 9 5 8 0 . 0 9  8 4 ! 0 . 0 0  
V a r i a t i o n  
3 9  3 5 3 6 1 2 . 5 9  
S o u r c e :  E x p e r i m e n r a l  A n a l y s i s  
T a b l e  4 :  A N  O V A  T e s t  R e s u l t  f o r  V a r i a t i o n  i n  
C o m p r e s s i v e  S t r e s s  
S o u r c e  
D e g r e e s  S u m  M e a n  
o f  o f  o f  
V a r i a t i o n  
F r e e d o m  S q u a r e  S q u a r e  
'  I  
F!  
- l . M  
F  
E x p e r i m e n t  I  
4 - t 5 . 0 2  
'  i  
4 - t 5 . 0 2  
7 . 0 4  
:  I  
E r r o r  3 8  2 ~ 0 1 . 10 63 ~ 1 9 
I  
V a r i a t i o n  
I  
3 9  2 8 - 1 6 . 1 2  
I  
I  
S o u r c e :  E x p e r i m e n t a l  A n a l y s i s  
T a b l e  3  sho\~ t h a t  F  =  - U ' H  >  F
0
_
0 5  
=  - t :  1 2 .  H e n c e  t h e  
f i r s t  n u l l  h y p o t h e s i s  w a s  r e j e c t e d  a n d  i t  \ v a s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  p r e s e n c e  o i  a  n o d e  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  
r e d u c t i o n  i n  d e n s i t y  o f  a  b a m b o o  c u l m .  A l s o  f r o m  T a b l e  
4 .  F  =  7 . 0 4  >  F
0
_
0 5  
=  - l . 1 2  a n d  s i m i l a r l y .  t h e  s e c o n d  n u l l  
h y p o t h e s i s  \ V a s  r e j e c t e d  a n d  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  n o d e  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  
\\~akness o f  a  b a m b o o  c u l m .  I t  a p p e ; l r e d  t h a t  r e s u l t  
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